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I N F O R M A C I Ó N  •  I N F O R M A T I O NR E S U M E N
A B S T R A C T
Los métodos tradicionales de documentación de la pintura rupestre presentan varios 
inconvenientes. La posible afección de estos métodos recae no solo en la necesidad de 
contacto con el bien a documentar, en prácticas más o menos extendidas como el hume-
decimiento de los motivos, o en las limpiezas mecánicas de biopelículas que dificultan 
la visión de los motivos, sino que acciones que no se consideran dañinas per se, como 
la presencia durante intervalos de tiempo prolongados en cuevas y ambientes subterrá-
neos, pueden constituir una amenaza para la conservación de estos BIC. 
Para asegurar la mínima afección se precisa que los métodos utilizados permitan la 
toma de datos con rapidez y hagan innecesario el contacto directo con los paneles. El 
conjunto de técnicas que mejor cumple con estas premisas recae en el análisis digital 
de imágenes. En este trabajo se revisan las posibilidades para la documentación de la 
pintura rupestre que ofrecen diferentes técnicas de análisis de imagen, ejemplificándolas 
con diferentes trabajos llevados a cabo en pinturas rupestres de la Península Ibérica. 
Traditional recording methods for rock paintings typically own several drawbacks. The 
possible damage caused to the rock art by the use of these methods are due not only to 
the need for contact with the documented asset, or practices as the wetting of the motifs, 
or the mechanical removal of biofilms hindering the observation of the painted motifs, but 
by actions not considered per se dangerous, as the human presence for relatively long 
periods in places such as caves and subterranean environments, which can constitute a 
threat for the conservation of these cultural assets.
In order to ensure the lesser damage to the paintings it is necessary that the methods 
used allow a rapid data capture, as well as make unnecessary the direct contact with the 
panels. The set of techniques best fitted to these constraints is that represented by digital 
image analysis. This work reviews possibilities offered for rock painting recording by diffe-
rent image analysis techniques, providing examples extracted of several works performed 
at Iberian Peninsula rock paintings.
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1. INTRODUCCIÓN
Una de las características que definen a la pintura rupes-
tre es su inseparabilidad del soporte que las contiene. Esta 
propiedad tiene gran influencia en la conservación de estas 
manifestaciones, pues la pintura puede entenderse como 
un elemento abiótico más del sistema natural complejo en 
la que se inserta. Así, la conservación de la pintura está in-
disolublemente unida a la conservación del soporte y esta 
viene condicionada por las características del sistema, tanto 
desde un punto de vista abiótico (litología, grado de exposi-
ción a los agentes atmosféricos, presencia y/o circulación de 
agua, concentración de distintos gases en la atmósfera, etc.) 
como desde un punto de vista biótico (localización, compo-
sición y actividad de las distintas comunidades biológicas 
constituyentes del sistema), además de la presencia de otros 
agentes de cambio no incluidos y quizá no incluibles en una 
descripción de las interacciones del sistema, que producen 
impactos irregulares que inducen una respuesta progresiva-
mente amortiguada (Margalef 1982). Podría incluirse en esta 
categoría a los procesos de impulso (impulsive processes) 
definidos por Brimblecombe (2005) como procesos disconti-
nuos en el tiempo que pueden ocasionar deterioros de diver-
so grado, como los terremotos, pero también las agresiones 
antrópicas directas (vandalismo, destrucción por motivos di-
versos...), a diferencia de los procesos antropogénicos, que 
sí podrían describirse como elementos constitutivos del sis-
tema. Todos estos elementos se engarzan en una compleja 
de red de relaciones y sinergias que generan dos tendencias 
contrapuestas, una encaminada a la destrucción del siste-
ma, o entrópica, y otra, homeostática, dirigida al manteni-
miento del mismo (Fig. 1).
Desde el punto de vista del funcionamiento de los propios 
sistemas, hemos de distinguir entre aquellos que presentan 
una elevada tasa de intercambio de materia y energía con su 
entorno y aquellos en los que este intercambio es moderado 
o bajo. En lo que afecta al arte rupestre, los primeros corres-
ponden grosso modo con los abrigos y emplazamientos al 
aire libre, y los segundos al arte rupestre en cuevas. 
Las características geológicas y ambientales y en defini-
tiva las físico-químicas y energéticas de cada uno de estos 
enclaves son muy diferentes. Los escenarios sometidos a la 
intemperie bajo condiciones naturales son medios de alta 
oscilación energética con una alta disponibilidad de luz y 
nutrientes para macro y microorganismos, por oposición a 
los situados en cavidades naturales. La alta energía de los 
medios al aire libre tiene como consecuencia que, una vez 
han resistido el paso de miles de años, muestren una menor 
fragilidad para su conservación respecto a las cuevas, mu-
cho más susceptibles al deterioro inducido por perturbacio-
nes energéticas de carácter antrópico. Así, la mera presen-
cia de un grupo de visitantes durante unos minutos frente a 
un panel de pinturas rupestres situado en una cueva, puede 
provocar variaciones de temperatura y humedad superiores 
a las que soporta la cueva bajo condiciones naturales du-
rante todo un ciclo anual (Sánchez-Moral et al. 1999, 2000). 
Esas modificaciones unidas a los aportes de materia orgáni-
ca que se transportan desde el exterior pueden generar una 
alteración progresiva del microambiente que resulte en un 
deterioro irreversible a medio-largo plazo.
Independientemente de la naturaleza de los elementos 
del sistema y de sus relaciones, no todos los procesos ac-
túan en todos los lugares y al mismo tiempo. Siguiendo a 
Margalef (1982), podríamos decir que todo sistema natural 
ocupa un espacio, y por ello la interacción entre sus elemen-
tos es función de sus posiciones relativas. Es por esto que 
para comprender la verdadera dinámica de los sistemas 
cobra gran importancia el conocimiento de su componente 
espacial. En otro lugar hemos definido el calco integral como 
aquel que pretende rescatar la componente espacial de las 
diferentes cubiertas, o elementos del sistema, con vistas no 
sólo a la documentación de las pinturas rupestres, sino de 
todos aquellos elementos que puedan tener relevancia para 
la comprensión del sistema, erigiéndose el calco mismo en 
una herramienta de conservación. Así, a partir de la infor-
mación contenida en el mismo, pueden formularse estrate-
gias de conservación adecuadas para cada panel (Rogerio-
Candelera 2009). Tradicionalmente, no obstante, el registro 
de las manifestaciones parietales se ha encaminado a la 
caracterización, más o menos afortunada, de sólo una de las 
cubiertas: los motivos rupestres mismos.
Como hemos puesto de manifiesto en otros lugares y es, 
por otra parte, conocido, los métodos utilizados tradicio-
nalmente para el registro de las manifestaciones rupestres 
Figura 1 · Esquema gene-
ral de los elementos cons-
tituyentes de los sistemas 
naturales que incluyen arte 
rupestre como uno más de 
sus elementos abióticos.
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tienen en común su invasividad (Rogerio-Candelera 2009, 
2011, 2012), entendida como la capacidad de erigirse en 
factor de deterioro de los propios bienes que se preten-
den documentar, así como abren la puerta a altas cotas de 
subjetividad en el registro de los datos, no aminorada con 
la aplicación de técnicas de registro mal llamadas de aná-
lisis de imagen pero basadas fundamentalmente en técni-
cas de retoque fotográfico (Rogerio Candelera 2008). Esta 
invasividad de los métodos de registro, así como la repetida 
documentación por diferentes equipos de los mismos pane-
les, ha provocado que se señale a los investigadores como 
un factor más de deterioro del arte rupestre (Carrera 2002). 
Como hicimos notar más arriba, la invasividad del proceso 
de registro no sólo tiene que ver con la existencia de contac-
to físico con los bienes a documentar, o con la práctica de 
acciones tan desaconsejadas como las limpiezas mecánicas 
o el humedecimiento de paneles para mejorar la visibilidad. 
En ambientes de especial fragilidad, como los subterráneos, 
la mera presencia de los investigadores puede representar 
un peligro para la conservación de las pinturas. Por estas ra-
zones, los requerimientos de un protocolo de documentación 
no invasivo pasan, por una parte, por no implicar contacto 
físico bajo ningún concepto con los paneles, pero también 
por conseguir una toma de datos rápida, que permita mini-
mizar el tiempo de presencia de los investigadores ante los 
paneles. Como requisitos deseables de estos métodos debe 
considerarse su capacidad para obtener no sólo información 
cualitativa sino datos cuantitativos, que minimicen la subjeti-
vidad en el registro; que sea fácilmente explotable mediante 
herramientas de gestión de la información que permitan una 
modelización adecuada de los procesos actuantes y, lo que 
es si cabe más importante, que constituya una solución de 
bajo coste, en el balance inversión/beneficios, no sólo eco-
nómicos sino también de investigación y sociales.  
Desde nuestro punto de vista, las técnicas de documen-
tación que mejor reúnen este conjunto de requisitos son las 
basadas en análisis digital de imágenes. En el presente tra-
bajo se revisan los resultados de diferentes experiencias de 
documentación de pintura rupestre llevadas a cabo desde 
el grupo de investigación “Deterioro de Monumentos”, radi-
cado en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de 
Sevilla del CSIC, aplicando métodos desarrollados no sólo 
para el estudio de la pintura rupestre sino para la documen-
tación de diversos sistemas naturales encuadrables en el 
Patrimonio Cultural.
2. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DIGITAL DE IMAGEN 
El concepto de imagen que manejamos en este trabajo se 
define como cualquier forma de representación pictórica de 
los datos obtenidos por un sensor (Chuvieco Salinero 2002) 
es decir, de un dispositivo que detecta radiación electromag-
nética, la convierte en una señal y la presenta en forma sus-
ceptible de ser aprovechada para su estudio.
La magnitud registrada por los sensores remotos es la re-
flectividad (reflectance), que se define como el porcentaje de 
radiación reflejada por una superficie bidimensional (Chuvie-
co 2002). El sensor traduce esta información a valores numé-
ricos y los ordena de forma matricial. Los valores de reflecti-
vidad varían entre 0 (superficie plenamente absorbente) y 1 
(superficie plenamente reflectora) aunque generalmente se 
expresan en porcentaje y dependen de las características 
físicas y químicas de los materiales, así como de las con-
diciones de observación (fundamentalmente los ángulos de 
iluminación y adquisición).
El principio físico que permite este enfoque es la capaci-
dad que tienen los distintos materiales de reflejar una parte 
de la radiación incidente, que proviene de una fuente exter-
na, y de absorber otra. Esta absorción de fotones puede des-
cribirse por la Ley de Beers:
I=I0e-kx
donde I es la intensidad observada, I0 es la intensidad de 
luz original, k es un coeficiente de absorción y x es la distan-
cia recorrida a través del medio (Clark 1995). 
El coeficiente de absorción es diferente para distintas lon-
gitudes de onda, por lo que varía la intensidad observada. 
Así, vemos la hierba verde porque absorbe todas las longi-
tudes de onda recibidas y tan sólo refleja las que correspon-
den al color verde. La parte del espectro electromagnético 
que podemos ver los seres humanos es la radiación com-
prendida en el intervalo aproximado 400-700 nm de longitud 
de onda. Dependiendo del arco espectral que pueda detec-
tar el sensor que utilicemos, seremos capaces de captar la 
energía que un objeto refleja en las distintas longitudes de 
onda del espectro electromagnético. En el ejemplo de la hier-
ba, podremos observar otras características distintas de su 
color, como sus diferencias de humedad, si contamos con un 
sensor capaz de detectar la radiación infrarroja que refleja.
Una imagen digital es, pues, una matriz de puntos (píxe-
les) con diferente valor numérico correspondiente a la re-
flectividad de la superficie a distintas longitudes de onda. 
Una imagen multibanda, o multiespectral, es aquella que 
tiene más de un valor numérico (z) asociado a unas mismas 
coordenadas (x,y). Cada conjunto de coordenadas (x,y,z) 
constituye un plano denominado banda. Podríamos definir 
de otra manera las imágenes multiespectrales diciendo que 
son aquellas compuestas por n bandas tal que n ≠ 1.
Como análisis digital de imágenes entendemos el conjunto 
de operaciones matemáticas que efectuamos con las imá-
genes matriciales obtenidas por cualquier tipo de sensor. Es 
interesante resaltar que el carácter matricial de las imágenes 
digitales aporta datos no sólo de tipo cuantitativo (porcentaje 
de radiación medido o reflectividad) sino también de tipo es-
pacial, reflejado en sus coordenadas cartesianas (x,y). Estas 
coordenadas serán, así, las mismas para un píxel determina-
do, variando tan solo la coordenada z (reflectividad). Por ello, 
podrán realizarse en estas imágenes correcciones tanto de 
tipo geométrico como de tipo radiométrico. 
Llamamos correcciones geométricas a las que no alteran 
el valor de la coordenada z, sino que tan sólo corrigen los va-
lores de las coordenadas cartesianas. Estas operaciones en-
tran dentro del ámbito de la fotorrestitución digital (Almagro 
2002), y permiten restablecer una geometría interna cohe-
rente de la imagen, eliminando las distorsiones derivadas de 
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las lentes empleadas y del ángulo 
que adopta el sensor con respecto 
al objeto de estudio. Las técnicas de 
fotorrestitución son variadas y ne-
cesitan de al menos dos imágenes 
captadas desde puntos de vista di-
ferentes, aunque en algunos casos, 
cuando los motivos son sensible-
mente planos, puede ser suficiente 
una sola imagen (por ejemplo, Mark 
y Billo 1999). Por su parte, las co-
rrecciones radiométricas son aque-
llas que se encaminan a la modifi-
cación de los valores originales de 
z con objeto de acercarlos a los que 
habría presentes en la imagen caso 
de una recepción ideal (Chuvieco 
2002). Este tipo de modificaciones 
encuentra su ámbito de aplicación 
en imágenes captadas con algún 
tipo de interferencia o de error siste-
mático del sensor, o bien, cuando se 
trata de elaborar series temporales, 
para adecuar los niveles máximos 
y mínimos de las imágenes que in-
tervienen en dicha serie y sean, así, 
comparables. 
Independientemente de la co-
rrección tanto en términos geomé-
tricos de las imágenes, indis-
pensable cuando el objetivo es 
la comparación entre imágenes, 
como en términos radiométricos, 
operaciones que pueden conside-
rarse como un preproceso de las 
imágenes, nuestro enfoque meto-
dológico, que podemos denominar 
como basado en la teledetección 
de objeto cercano, incide funda-
mentalmente (aunque no de ma-
nera exclusiva) en la aplicación de 
dos tipos de técnicas a las imáge-
nes digitales: por una parte, técni-
cas de descorrelación de los nive-
les digitales de la imagen, por otra, 
técnicas de clasificación digital. Un 
protocolo básico, aunque no auto-
mático, en el sentido de ser aplica-
ble a cualquier situación, debe, a 
nuestro juicio, incluir una serie de 
pasos básicos (Fig. 2), si bien el or-
den de aplicación no coincidirá ne-
cesariamente en todos los casos.
Ente estos pasos está, lógicamente en primer lugar, una 
fase de captación de datos, que determinará en buena 
medida los resultados que puedan obtenerse al final del 
proceso. En general, los resultados obtenidos en este 
trabajo se basan en fotografías digitales en modo RGB, 
con referencia directa al intervalo de longitudes de onda 
del visible aunque cuanto más completo sea el interva-
lo espectral abarcado, con más posibilidades analíticas 
contaremos. En muchos casos, no obstante, el intervalo 
espectral del visible será suficiente para conseguir un cal-
Figura 2 · Protocolo general para el trabajo con imágenes de arte rupestre basado en análisis digital 
de imágenes.
Figura 3 · Diagrama de dispersión de los valores de los píxeles de dos bandas de una misma 
imagen e indicación del sistema de referencia basado en sus Componentes Principales. x1, valores 
correspondientes a la banda 1; x2, valores correspondientes a la banda 2; y1, y2, nuevo sistema de 
ejes coordenados definidos por las Componentes Principales. Fuente: Sabins (1987)
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co fiable de las cubiertas que puedan identificarse en las 
imágenes.
En la mayoría de los casos, los datos deben integrarse en 
cubos de imagen basados en la reflectividad captada por 
diferentes sensores, o bien trasponiendo bandas, o inclu-
yendo en los cubos de imagen bandas obtenidas median-
te el análisis estadístico de las imágenes, si bien esta fase 
de integración puede realizarse en los primeros momentos 
o posponerse hasta poder integrar los resultados de otras 
fases del protocolo.  
La fase de descorrelación es uno de los pilares meto-
dológicos que manejamos. En esencia, permite mejorar la 
visualización de las diferentes cubiertas sin alterar los va-
lores del píxel. Por ello, en esta fase no incluimos técnicas 
de retoque fotográfico ni expansiones del histograma, ya 
que este tipo de tratamientos eliminan parte de la informa-
ción de la imagen, así como alteran los valores originales 
de reflectividad, inhabilitando las imágenes resultantes 
para ulteriores procesos como los basados en estrategias 
de clasificación digital.
La clasificación digital constituye el otro pilar básico de 
este protocolo. Fundamentalmente consiste en la asigna-
ción de todos y cada uno de los píxeles de una imagen 
digital a una categoría determinada, lo que nos permite 
construir el equivalente a una cartografía temática de las 
imágenes con las que estemos trabajando. En función de 
la actitud activa o pasiva del clasificador podemos hablar 
de dos tipos de clasificaciones: clasificaciones no super-
visadas y supervisadas. Las clasificaciones no supervisa-
das son aquellas realizadas de manera automática y el 
resultado será un conjunto de clases o conglomerados 
que proporcionan una aproximación a la variabilidad de 
los valores de los píxeles, reflejando clases más o menos 
reales (a veces una sola clase identificada visualmente 
puede estar dividida en dos o más, reflejando diferencias 
que habrá que explicar). El otro tipo de clasificaciones se 
conoce, como hemos mencionado, como supervisadas, y 
consisten en la asignación de los píxeles a un conjunto 
de clases previamente definidas. Existen, por otra parte, 
enfoques mixtos que utilizan las bondades de ambas es-
trategias de clasificación.
Por último, nuestro enfoque metodológico hace hinca-
pié en la necesidad de vectorizar los resultados. Esta fase 
de vectorización constituye, por una parte, el estadio final 
de nuestros trabajos y por otra, se constituye en la fase 
básica para elaborar tanto resultados finales (como, por 
ejemplo, calcos más o menos asimilables a los tradicio-
nales) como para elaborar modelos que permitan estable-
cer estrategias de conservación y gestión. Entendemos 
la vectorización como el paso de una imagen matricial (o 
raster) a otra que define los elementos que comprende en 
función de atributos matemáticos como forma, posición o 
color. Las imágenes vectoriales son imágenes interpreta-
das, que no hacen referencia a la reflectividad original, 
sino que representan los resultados finales de las distintas 
operaciones de análisis de imagen efectuadas. Su escala-
bilidad y su bajo peso en comparación con las imágenes 
matriciales las hacen el medio ideal para gestionar la in-
formación obtenida mediante análisis de imagen con he-
rramientas relacionales como los sistemas de información 
geográfica. Este protocolo, desarrollado tanto experimen-
talmente en laboratorio como aplicado a pinturas biode-
terioradas, puede revisarse más pormenorizadamente en 
Rogerio-Candelera et al. (2011).
3. DESCORRELACIÓN DE LOS NIVELES DIGITA-
LES DE LA IMAGEN
El objetivo de las técnicas de descorrelación está en la 
reordenación de datos redundantes, de cara a una más fá-
cil interpretación del conjunto. Existen varias técnicas ma-
temáticas que permiten cumplir, de una manera u otra, con 
este objetivo (Gillespie et al. 1986, 1987). Sin embargo, la 
técnica de descorrelación de datos que nos resulta más 
versátil es el Análisis de Componentes Principales (PCA). 
Esta técnica resulta muy práctica cuando se trata con va-
rios intervalos espectrales, puesto que permite la reducción 
del conjunto de datos a un número más manejable, elimi-
nando la información redundante (Cetica et al. 2002). Se 
trata de una técnica de análisis multivariante desarrollada 
a principios del siglo XX a partir de los trabajos de Pear-
son (1901), introducida por Hotelling (1933) y ampliamente 
usada en imágenes obtenidas mediante sensores remotos 
(Chuvieco 2002) que permite representar los datos sobre 
un nuevo sistema de referencia (Fig. 3). 
Este tipo de técnicas permiten tratar con múltiples va-
riables independientes y/o dependientes, que pueden es-
tar correlacionadas entre sí en grados variables (Martínez 
1999). Aplicada a imágenes de motivos de arte rupestre, el 
análisis de componentes principales ha mostrado ser una 
herramienta muy eficaz para visualizar diferencias sutiles 
(Fig. 4), inapreciables a partir de medios fotográficos con-
vencionales (Vicent et al. 1996), e incluso para mostrar mo-
tivos que no eran visibles en absoluto (Mark y Billo 2006). 
En términos generales, las componentes principales de 
una imagen se obtienen de acuerdo a la expresión:
CPj = ∑i=1,p aijNDi + Rj
 
donde CPj indica el valor del píxel correspondiente al com-
ponente principal j, ai,j es el coeficiente aplicado al valor del 
píxel de la banda i para generar el componente j y Rj una 
constante que se introduce en cada componente para evitar 
valores negativos.
La obtención de las Componentes Principales de una 
imagen implica una transformación matemática compleja 
que supone un caso particular del método del factor princi-
pal (Cuadras 1981). De manera resumida, a partir de la ma-
triz de varianza-covarianza de las bandas que componen la 
imagen original se extraen los autovalores, que son el mó-
dulo de los autovectores de los componentes, y por tanto 
expresan la longitud de los mismos y, en última instancia, 
el porcentaje de la información original que contienen cada 
uno. La varianza original explicada por cada componente 
[2]
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es la proporción de su autovalor frente a la suma de todos 
sus autovalores:
donde ξj es el autovalor y p el número total de componentes.
De manera general, puede decirse que la Primera Com-
ponente Principal registra la mayor parte de la información 
en imágenes altamente correlacionadas, mientras que las 
siguientes componentes mapean porcentajes progresiva-
mente decrecientes de información. En muchos casos estos 
porcentajes residuales de información presentarán un gran 
interés para la caracterización de las cubiertas pictóricas. 
4. CLASIFICACIÓN DIGITAL DE IMAGEN
Como ya se ha dicho, la clasificación digital consiste en la 
asignación de todos y cada uno de los píxeles de una imagen 
a un conjunto de clases que de cuenta de la variabilidad de 
los valores de los píxeles. Como también se ha señalado, hay 
dos tipos básicos de clasificación digital: por una parte la que 
emplea métodos supervisados; por otra la que hace uso de 
métodos no supervisados. Las características deseables para 
cualquier algoritmo de clasificación han sido expuestas por 
Cihlar et al. (1998) y son: (1) Su exactitud; (2) su reproduci-
bilidad dadas las mismas variables de entrada; (3) su robus-
tez (lo que implica cierta falta de sensibilidad a los pequeños 
cambios en las condiciones de entrada, pero permitiendo ex-
plotar la información que aporten las variables); (4) su exhaus-
tividad, cubriendo toda el área de estudio; y (5) su objetividad. 
En nuestros trabajos hemos empleado un enfoque mixto en el 
que las imágenes se someten a una clasificación exploratoria 
por métodos no supervisados para acabar clasificándose de 
manera supervisada. 
Un tipo de algoritmo ampliamente utilizado para la clasi-
ficación no supervisada de imágenes digitales es el cono-
cido como K-means (Anderberg 1973). En esencia consiste 
en predefinir un número esperado de clases presentes en 
la imagen, y estimar un número de iteraciones del algorit-
mo. A partir de aquí, se calculan centroides arbitrarios y 
se agrupan los píxeles en función de su cercanía a estos 
centroides. Una vez clasificada la imagen, se redefinen los 
vectores medios de los centroides de los clusters por medio 
de la expresión: 
donde dj  denota los vectores que pertenecen al cluster Sj; cj 
es el vector del centroide y nj es el número de vectores que 
pertenecen al cluster Sj.
El procedimiento vuelve a comenzar hasta completar el nú-
mero de iteraciones seleccionado. Una vez finalizado el proce-
so, es el clasificador quien determina, desde un enfoque foto-
interpretativo, la naturaleza de las clases detectadas (Fig. 5).
[3]
Vj=
[4]
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Entre las clasificaciones de tipo supervisado las que se 
basan en la utilización de signaturas espectrales, que per-
miten identificar en un rango amplio de longitudes de onda 
el comportamiento óptico de los materiales, son con dife-
rencia las más exactas. Sin embargo, los datos de partida 
con los que contemos serán los que encaucen el sistema 
de clasificación supervisada que empleemos. Así, cuando 
partimos de fotografía digital en el intervalo de longitudes de 
onda del visible no nos es posible clasificar de manera fia-
ble a partir de signaturas espectrales, ya que no contaremos 
con un rango de datos lo suficientemente amplio para definir 
de manera unívoca las clases. Por ello, las clasificaciones 
supervisadas que empleamos no pueden sino basarse en 
áreas de entrenamiento. Estas áreas de entrenamiento son 
píxeles, o conjuntos de píxeles, de composición conocida (o 
estimada por métodos fotointerpretativos) que asignaremos 
a una clase determinada y serán el punto de partida para 
nuestra clasificación (Fig. 6). En la medida en que seamos 
capaces de identificar la variabilidad total de la clase, nues-
tra clasificación será más o menos certera.
5. DIFERENTES POSIBILIDADES ANALÍTICAS
Además de la posibilidad de documentar las manifes-
taciones rupestres elaborando, de manera no invasiva, el 
equivalente a los calcos tradicionales (Fig. 7), el uso de 
técnicas de análisis de imagen permite obtener un amplio 
conjunto de datos de cada imagen, que pueden resultar de 
gran interés para el estudio de las condiciones de conser-
vación y para la interpretación de los paneles. Entre estas 
posibilidades se encuentran: la mejora en la visualización 
de paneles y la detección de figuras no fácilmente visibles 
a simple vista; la diferenciación de pigmentos en escenas 
acumulativas; la detección de posibles repintes; la dife-
renciación de cubiertas implicadas en el mantenimiento o 
destrucción de los sistemas; la monitorización del estado 
de conservación de las pinturas; la elaboración de calcos 
vectoriales y la integración de estos en modelos digitales 
de elevaciones para su gestión en entornos SIG. En las 
páginas que siguen se reseñan los resultados obtenidos 
utilizando el conjunto de técnicas descrito más arriba en di-
ferentes conjuntos rupestres de la Península Ibérica, si bien 
de manera no exhaustiva ya que no nos lo permite el espa-
cio disponible. Esperamos compensar el escaso espacio 
dedicado a cada uno de los conjuntos remitiendo al lector 
a las publicaciones específicas en las que se detallan los 
tratamientos de análisis de imagen efectuados de manera 
más pormenorizada (Portillo et al. 2008, Rogerio-Candelera 
2008, Rogerio-Candelera et al. 2009, Rogerio-Candelera et 
al. 2010, Rogerio-Candelera y Élez 2010). 
5.1. Mejoras en la visualización de los motivos rupestres de 
Muriecho L (Colungo, Huesca)
El abrigo de Muriecho L se abre en la margen derecha de 
las formaciones calizas que flanquean el lecho del barranco 
de Fornocal, subsidiario del río Vero, en el término munici-
pal de Colungo (Huesca). Descubierto en la década de los 
ochenta del siglo XX por el equipo del Museo de Huesca 
liderado por Vicente Baldellou, sus calcos no fueron publi-
cados hasta finales de siglo (Baldellou et al. 2000), aunque 
Figura 4 · (página anterior) Bandas obtenidas al aplicar aná-
lisis de Componentes Principales a una imagen digital de 
un panel levantino del Barranco de las Olivanas (Tormón, 
Teruel). A. Imagen convencional RGB. B. Banda correspon-
diente a la primera Componente Principal. C. Banda corres-
pondiente a la segunda Componente Principal. D. Banda 
correspondiente a la tercera Componente Principal.
Figura 5 · Clasificación no supervisada tipo K-means (10 
clases, 20 iteraciones) de un cubo de imagen elaborado a 
partir de las bandas correspondientes a las Componentes 
Principales de un detalle del panel D de la Cueva del Arco 
(Benalup-Casas Viejas, Cádiz). Arriba: fotograma original. 
Abajo: imagen clasificada. Entre las distintas clases, puede 
reconocerse el color verde como pintura 5 
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con anterioridad habían visto la luz publicacio-
nes parciales de sus paneles (Baldellou 1982, 
1984, 1985). 
De estilo exclusivamente levantino, las repre-
sentaciones parietales de este abrigo presentan 
serias dificultades para su visualización, en gene-
ral debido a la utilización de pintura roja sobre una 
roca soporte de tono rojizo. Al enmascaramiento 
de las pinturas contribuyen también la suciedad y 
una importante colonización microbiana de la que 
los componentes principales son cianobacterias 
de los géneros Nostoc, Anabaena y Microcoleus, 
además de bacterias fotosintéticas pertenecientes 
a la división Chloroflexi (Portillo et al. 2008, 2009). 
Con el objetivo de detectar zonas en las que estu-
vieran ausentes representaciones parietales para 
proceder a la toma de muestras biológicas que 
permitieran caracterizar los agentes causantes del 
biodeterioro observado en los paneles, se planteó 
una estrategia de análisis de imagen basada en 
descorrelación mediante Análisis de Componen-
tes Principales, álgebra de imagen y elaboración 
de imágenes en falso color. Este enfoque permitió 
Figura 6 · Izquierda: Pormenor de uno de los paneles ru-
pestres de Grotta dei Cervi (Porto Badisco, Italia). Dere-
cha: Resultado de aplicar a la imagen de la izquierda un 
algoritmo de clasificación supervisada a partir de áreas de 
entrenamiento. Clases: (1) pintura; (2) no pintura.
Figura 7 · Calco de los bóvidos de la roca 1 de Faia (Cida-
delhe, Portugal), elaborado mediante técnicas de análisis 
de imagen.
Figura 8 · (página siguiente) Izquierda: Calco del área del 
Panel 1 de Muriecho L en el que se ha localizado el posible 
zoomorfo. Derecha: La flecha señala la figura animal en 
una composición en falso color elaborada utilizando la se-
gunda Componente Principal y una banda de visible
 6 
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afinar en la visualización de los motivos diseñados, posibilitan-
do por una parte evaluar el calco disponible, y por otra, hacer 
destacar pequeños detalles no recogidos en la documenta-
ción y detectar la presencia de una figura zoomorfa que había 
pasado desapercibida (Fig. 8). 
La detección de esta posible nueva figura dota a la escena 
descrita por sus descubridores de mayor coherencia interna, 
al mismo tiempo que complementa su interpretación como 
escena venatoria en la que participa toda la comunidad  (Ro-
gerio-Candelera 2011). La detección de esta figura permite 
vertebrar los grupos de figuras antropomorfas que se dispo-
nen en áreas marginales a la acción principal. Así, la posición 
de los personajes en el panel es congruente con esta nueva 
figura, ya que miran a la derecha las que se sitúan a la izquier-
da del nuevo animal, y hacia la izquierda las que se sitúan a 
la derecha del mismo. La posición de la figura j de la sección 
D del panel, en la terminología empleada por Baldellou et al. 
(2000: 59, 62) parece más congruente en relación con este 
nuevo zoomorfo que con el previamente conocido, al que da 
“la espalda” a pesar de que se sitúa muy cerca del mismo, 
rozando la cornamenta del ciervo con uno de sus pies.
5.2. Diferenciación de pigmentos en La Coquinera II (Obón, 
Teruel)
Descubierto en 1985 y publicado entre 1991 y 1998 (Pi-
cazo et al. 1991, Picazo 1992, Perales y Picazo 1998) el 
abrigo conocido como  La Coquinera II se sitúa a una altu-
ra de 640 metros s.n.m. en el tramo inferior de un cortado 
de la margen izquierda del Río Martín, junto al abrigo de 
La Coquinera I. El lugar donde se emplazan los abrigos 
coincide con el inicio de un estrechamiento del río, que 
discurre profundamente encajado entre paredes de unos 
50 m de altura. 
La Coquinera II es una oquedad de unos 4 m de profun-
didad y 16 m de anchura, cubierta por una visera a unos 11 
m sobre la base (Perales y Picazo 1998). Con una roca en-
cajante de naturaleza dolomítica, las representaciones parie-
tales presentes en el abrigo consisten en un panel pictórico 
situado a unos 3 m de altura sobre la base del abrigo, y un 
panel grabado dos metros por debajo que recibe la denomi-
nación de Coquinera III (Beltrán 2005). 
La decoración parietal de La Coquinera II incluye 43 figuras 
esquemáticas correspondientes a dos paneles superpuestos, 
uno de ellos desarrolla una escena que se ha interpretado 
como de caza de cérvidos y el otro integrado por una serie 
de antropomorfos en torno a una figura circular. Además hay 
otras dos figuras esquemáticas, realizadas con distintos to-
nos cromáticos, una de ellas infrapuesta a la escena de caza 
y otra sin relación “estratigráfica” con el resto del panel. Ol-
vidando conscientemente estas dos últimas figuras, las dos 
composiciones que se superponen están realizadas en color 
rojo, con variaciones cromáticas que se definen, usando la no-
tación de Munsell, como 10R 3/3, 10R 3/4, 10R 4/4, 10R 4/3, 
10R 5/6, 10R 5/8 y 2.5 YR 6/8 y que corresponden a distintos 
matices de rojo, desde tonos débiles y desvaídos hasta otros 
más oscuros. A pesar de la existencia de tan variada gama de 
tonos de rojo, estilísticamente sólo parece haber dos planes 
decorativos: por una parte, en tonos por lo general más claros 
aunque no de manera exclusiva, se dibuja la escena de caza, 
a la que se superpone el conjunto de “orantes”, con tonos en 
general más oscuros, aunque tampoco de manera excluyente 
(Perales y Picazo 1998). La escena de los “orantes” se ve re-
piqueteada y rayada con objetos punzantes en un momento 
indeterminado anterior a su descubrimiento (Beltrán 2005).
La estrategia de análisis de imagen adoptada consistió 
en la creación de cubos de 3 y 6 bandas a partir de ban-
das RGB otenidas mediante fotografía digital en el ámbito 
de longitudes de onda del visible, el cálculo de las Com-
ponentes Principales y la elaboración de imágenes en falso 
color a partir de las Componentes Principales minoritarias. 
Con este tipo de tratamiento se consigue la descorrelación 
de los datos abriéndose la posibilidad de separar diferentes 
cubiertas en función de sus diferencias de reflectividad. Se 
ha señalado que el comportamiento óptico de cada cubierta 
es diferente en cada longitud de onda debido a varias cir-
cunstancias entre las que la composición química es la más 
destacada (Vicent et al.1996), por lo que las diferencias en 
reflectividad detectadas en las imágenes pueden coincidir 
con diferencias en la composición de las cubiertas.
Para comprobar empíricamente esta posibilidad, se tomaron 
4 micromuestras de pigmento con bisturí estéril, denominadas 
COQ001, COQ002, COQ003 y COQ004, que correspondían 
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a pigmentos de color rojo (COQ001), anaranjado (COQ002 
y COQ003), y a la superposición de pigmento rojo sobre pig-
mento anaranjado (COQ004). Las muestras se analizaron me-
diante espectrometría de masas con plasma de acoplamiento 
inductivo y ablación láser (LA-ICP/MS) utilizando un sistema de 
ablación láser GeoLas de ArF a 193 nm (MicroLas, Alemania) 
acoplado a un espectrómetro de masas con plasma acoplado 
Perkin-Elmer Sciex DRCplus. Los resultados del análisis de la 
muestra COQ004 se diferenciaron en dos, correspondiendo a 
los pigmentos rojo y anaranjado. Como patrones para la cuan-
tificación de resultados se emplearon los materiales del NIST 
SRM 610 y 612. Los valores se normalizaron usando la señal 
de  57Fe+ para corregir las posibles diferencias debidas a la con-
centración del pigmento. El análisis multivariante de los datos 
obtenidos se llevó a cabo mediante el software SPSS v. 15.0. 
Los resultados gráficos y analíticos se muestran en la Fig. 9.
Del análisis de las micromuestras de pigmento se infiere 
que, en las zonas muestreadas, existe un sólo pigmento rojo, 
por dos pigmentos anaranjados. El análisis de imagen, por su 
parte, muestra una aceptable homogeneidad en el compor-
tamiento óptico de las figuras pintadas en rojo, por una cierta 
heterogeneidad en la reflectividad de las figuras diseñadas 
con pigmentos anaranjados. Los resultados son congruentes 
entre sí, por lo que podemos aseverar que las figuras pintadas 
en rojo se pintaron en un sólo momento, mientras que las ana-
ranjadas lo fueron bien en dos momentos diferentes, anterio-
res a la fase roja, o fueron pintadas con un material de compo-
sición altamente heterogénea. En este sentido, la composición 
de los pigmentos anaranjados, basada en oxi-hidróxidos de 
hierro tipo limonita (FeO-OH nH2O) podría avalar esta última 
hipótesis, ya que la limonita no es un mineral sino una mezcla 
de óxidos e hidróxidos de hierro hidratados (goetita, lepido-
crocita, etc.), de composición variable en función de las pro-
porciones de cada mineral en la mezcla que puede cambiar 
incluso cuando se trata de materiales (pigmentos) recogidos 
en el mismo afloramiento (Klein y Hurlburt 2003).
Figura 9 · Arriba, imagen falso color elaborada a partir de las Componentes Principales minoritarias de un cubo de seis bandas. Abajo, dendrograma 
que muestra el agrupamiento jerárquico de los resultados analíticos obtenidos mediante LA-ICP/MS
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5.3. Detección de posibles repintes en la Cova dels Cavalls 
(Tirig, Castellón)
La conocida Cova dels Cavalls, situada en el Barranco de la 
Valltorta (Castellón) fue descubierta a principios del siglo XX, 
y publicada científicamente por Obermaier y Wernert (1919), 
aunque con anterioridad aparecen publicados los trabajos de 
Del Arco (1917) y del Barón de Alcahalí (1917), calificadas por 
Obermaier como “no utilizables”. Entre la abundante bibliogra-
fía posterior cabe destacar las monografías editadas por Viñas 
(1982) y por Martínez y Villaverde (2002).
Si bien el trabajo llevado a cabo con imágenes de las mani-
festaciones levantinas de la Cova dels Cavalls no responde a 
una toma sistemática de datos, sino a imágenes obtenidas de 
manera ocasional en el contexto de una visita efectuada du-
rante un congreso reciente, los resultados obtenidos permiten 
apreciar el valor exploratorio de las técnicas de análisis digital 
de imágenes. Así, tras una simple descorrelación mediante 
análisis de Componentes Principales, puede apreciarse que 
la mayor parte de la pintura aparece en la banda correspon-
diente a la segunda Componente Principal, mientras que al-
gunos trazos se perciben en la banda correspondiente a la 
tercera (Fig. 10). Como se demostró en el apartado anterior, 
la composición química es la principal responsable de las di-
ferencias de reflectividad encontradas en los pigmentos, por 
lo que parece discreto conjeturar que trazos que aparecen 
en bandas diferentes deben corresponder a composiciones 
diferentes. Por ello, a falta de una comprobación empírica que 
permita afirmarlo sin lugar a dudas, parece una buena expli-
cación a las diferencias de reflectividad detectadas conside-
rar estos trazos como repintes de los motivos.
5.4. Diferenciación de cubiertas en sistemas naturales. Las 
pinturas rupestres de Faia (Cidadelhe, Portugal)
El núcleo de arte rupestre de Faia (Cidadelhe, Portugal) 
se encuadra entre las manifestaciones parietales al aire libre 
declaradas Monumento Nacional e inscritas en la lista de Pa-
trimonio Mundial de la UNESCO 
en 1998 como “Arte Rupestre del 
valle del Côa”. Nuestro lugar de 
estudio se inscribe en un contexto 
geográfico dominado por macizos 
graníticos que, cortados por el 
río, forman un cañón profundo y 
estrecho. En este corredor, y par-
ticularmente a partir del inicio de 
su estrangulamiento, en el sentido 
Norte-Sur, se sitúan las rocas al 
aire libre en las que se emplazan 
las manifestaciones parietales. El 
acceso es difícil y condicionado 
por el nivel de las aguas del río 
Côa, haciéndose casi imposible 
en inviernos lluviosos. Sin excep-
ción, todas las representaciones 
parietales de este núcleo se sitúan 
en la margen izquierda del río.
A diferencia del resto de las 
manifestaciones rupestres del 
Côa, grabadas en su gran mayo-
ría, la técnica de realización de los 
paneles de Faia es la pintura con 
ocre rojo. Los paneles que consti-
tuyen el objeto de este trabajo se 
sitúan en la Roca 1. Se trata de 
un panel con dos bóvidos semi-
naturalistas y otro con una figura 
antropomorfa semiesquemática. 
La contextualización cronológica 
de los motivos postpaleolíticos 
pintados de Faia es bastante dis-
cutible. A los calcos realizados en 
los años noventa del siglo pasa-
do, han seguido pocos estudios 
interesados en comprender mejor 
estas manifestaciones artísticas. 
Diferentes estilísticamente del 
Figura 10 · Izquierda, banda correspondiente a la segunda Componente Principal. Derecha, banda 
correspondiente a la tercera Componente Principal
 10 
R
og
er
io
-C
an
de
le
ra
 · 
C
u
ad
er
n
o
s 
d
e 
ar
te
 r
u
pe
st
re
 · 
6 
· 2
01
3 
· 
53
-6
7
64
conjunto dominante, los paneles aquí 
tratados presentan, de acuerdo con 
Sanches (2003: 160), características 
propias del arte de las poblaciones 
del Mesolítico/Neolítico peninsular. 
Para otros autores, tanto el panel de 
los bóvidos como la figura antropo-
morfa se encuadrarían en el “Estilo 
V”, entrando así en cronologías ho-
locenas relacionadas culturalmente 
con modos de producción epipaleo-
líticos (Bueno et al. 2007). Otras inter-
pretaciones destacan la semejanza 
entre los bóvidos seminaturalistas y 
la figura antropomórfica semiesque-
mática con los modelos de la pintura 
levantina, situándolos cronológica-
mente en una fase antigua del Neo-
lítico (Carvalho 1999: 66). Otras inter-
pretaciones recientes (Baptista 1999, 
2009, Figueiredo 2009) apuntan tam-
bién a un período correspondiente al 
Neolítico antiguo. 
Las pinturas de Faia, expuestas al 
aire libre, presentaban una marcada 
colonización biológica, evidenciada 
por la detección de visu de diferentes 
especies liquénicas. Además de per-
mitir la realización de calcos digitales 
de los motivos (Fig. 7), las herramien-
tas de análisis digital de imágenes 
empleadas (descorrelación mediante 
Análisis de Componentes Principales 
y elaboración de imágenes en falso 
color a partir de las CP relevantes) 
han hecho posible la elaboración del 
equivalente de un mapa temático de 
los paneles, en el que se ha podido 
documentar la extensión ocupada 
sobre la superficie de las diferentes especies de líquenes 
(Fig.11), información que resulta de gran interés a la hora de 
plantear estrategias adecuadas de conservación.
5.5. Elaboración de calcos vectoriales de motivos de la cueva 
de Altamira (Santillana del Mar, Cantabria)
La cueva de Altamira es lo suficientemente conocida a 
nivel mundial como para que evitemos su descripción por-
menorizada. Descubierta y publicada, como es notorio, 
por Marcelino Sanz de Sautuola (1880), los detalles del 
yacimiento y de sus representaciones pictóricas pueden 
consultarse en Lasheras (2002) entre otras referencias bi-
bliográficas. 
Las pinturas que nos ocupan se sitúan en la Sala de la 
Hoya, una cavidad  rehundida y que viene a coincidir con la 
presencia en superficie de una gran dolina llamada asimis-
mo La Hoya. Situada junto a la Gran Sala, su acceso se ve-
rifica mediante el descenso de una ligera pendiente desde 
la misma. El panel se sitúa en el muro de la izquierda y com-
prende la representación de tres íbices pintados en negro 
separados por la cabeza de una cierva, que se atribuyen al 
Magdaleniense Inferior. Se cuenta con una fecha radiocar-
bónica para la cabeza de la cierva: 15.050 ± 180 BP (Gif-
A 96062), que abona esta cronología (Moure et al. 1996). 
El panel cuenta con un calco publicado originalmente por 
Breuil y Obermaier (1935) que no había vuelto a revisar-
se. La revisión parecía no obstante pertinente, puesto que 
existen serios problemas para apreciar una de las figuras 
(una figura caprina situada en la zona izquierda, cubierta 
por espeleotemas de origen presumiblemente biogénico), 
y se aprecian importantes distorsiones geométricas en el 
calco de la figura central (cierva). 
El trabajo llevado a cabo en este panel implicó la toma de 
fotografías con iluminación blanca (dos fuentes LitePad DL 
de 6”x3”, 900 lux 6000ºK de Rosco Systems) y ultravioleta 
para inducir fluorescencia (lámpara fluorescente de emisión 
ultravioleta de 400 nm mediante filtro de Cristal de Wood Om-
niLux), la elaboración de cubos de imagen utilizando bandas 
 11 
Figura 11 · Imagen en falso color del grupo de los bóvidos de Faia elaborada a partir de las CP 
minoritarias (CP3, CP3, CP2). Los tonos azules representan la superficie granítica de la roca soporte, 
los blanquecinos las áreas pigmentadas y los pardos y amarillos, diferentes especies liquénicas
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obtenidas mediante análisis de Componentes Principales de 
las imágenes de visible y de fluorescencia inducida, la elabo-
ración de imágenes en falso color utilizando estas bandas y 
la clasificación de estas imágenes para vectorizar automáti-
camente los resultados e integrar los calcos vectoriales en un 
modelo digital de elevaciones elaborado a partir de la topo-
grafía de alta resolución de la cueva realizada por el Instituto 
Geográfico Nacional (Pascual Sanz et al. 2002) (Fig. 12). Los 
resultados han permitido, además de una mejor resolución 
de los calcos, diferenciar cuatro comportamientos ópticos 
diferenciados en las concreciones de aragonito que cubren 
los trazos de la cabra de la izquierda cuando a simple vista 
sólo podían identificarse dos, aportando información de gran 
interés para comprender la etiología de los procesos de de-
terioro actuantes sobre este panel.
6. CONCLUSIONES
En este trabajo hemos querido presentar algunas de las po-
sibilidades que ofrecen las técnicas de análisis digital de imá-
genes para la documentación integral del arte rupestre. Esta 
documentación debe además entenderse en un sentido carto-
gráfico, es decir, debe permitir conocer la componente espacial 
de los diferentes elementos que constituyen los sistemas natu-
rales en los que se encuentra, como un elemento más, el arte 
rupestre. Nos interesa aquí recalcar la utilidad de documentar, 
además del propio arte rupestre, el resto de los elementos que 
podamos identificar como manera de dotar a los calcos de una 
utilidad real como herramienta de conservación.
Teniendo en cuenta la complejidad potencial de los siste-
mas que pretendemos documentar, el protocolo básico de 
documentación que presentamos no puede ni debe aplicar-
se de manera acrítica a todos los casos y situaciones. Por el 
contrario, se precisa una reflexión que permita optimizar los 
pasos a dar en el proceso de documentación para obtener 
resultados de utilidad.
Creemos, por último, que los resultados que revisamos en 
este trabajo demuestran que es posible obtener una docu-
mentación de calidad tanto desde el punto de vista cualitati-
vo como del cuantitativo utilizando técnicas no invasivas, por 
lo que la elaboración de calcos a la manera tradicional no se 
justifica de ningún modo a día de hoy.
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